This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



3/ 



© REPUBLIQ UE FRA NgAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



@ N° de publication : 2 718 231 

(& n'uURser que pour le» 
commandos de reproduction) 

@ N 6 d'enreglstrement national : 94 03981 



PARIS 



l) bit CI* : G 01 B 11/06, 11/24//H 01 L 21/B6Q 01 B 103:00 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



(§) Date de depot : 05.04.94. 


(£l) Demandeur(a) : SocMt anonyms dUe: SOFIE — FR. 


@ PrlorKe : 


(72) Inventeurfs) : Cantaloup Jean at Math las Jacky. 


63) Date de la mlae a disposition du public da la 
W demand. : 06.10.95 Bulletin 95/40. 




(56) Llste daa documanta cites dans la rapport da 
racharcha prallmlnalrs : Se reporter* ta ftn du 
present tasdcule. 




@ References a d'autrea documanta natlonaux 
apparent as : 


@Trtulalr*<a): 

(74) Mandatalre : Bureau DA Casalonga Josse . 



CO 
CM 

00 
CM 

u. 



(m) Procada at dlapoaltlf pour quantlf lar In situ la morphologle at I'epalsseur dans una zona locallsee d'un cou- 
cha suparf Iclefle an cours da traltemerrt sur una structure a couches minces . 

£7) Le procada da ['invention cons 1st e essentieJiement a 
ehvoyer un falsceau de lumlere blanche et un ou deux fate- 
ceau(x) laser sur un echantillon enferme dans une cham- 
bre de tnaltement sous vide, a effectuer a Palde d'un mono* 
chromateur une analyse spectrale de la lumlere blanche 
reflechie par rechantillon et/ou une Interferometrie differen- 
tfelle avec une longueur cfonde predeterminee ( X) en vue 
de determiner I'epalsseur et sa vttesse de variation Instan- 
tanee de la couche superflclelte de I'echantillon, et a vlsua- 
llser la cartographle monochnomatique de la morphologle 
de la zone locallsee obtenue par interferometrie differen- 
tjelle a PaWe d'une camera matricletle. 

Application: controls des traitements sous vide des struc- 
tures a couches minces, notamment des semi-con ducteurs 
et circuits integres, en survelllant en temps reel et In situ la 
morphologle, Tepalsseur et la vitesse de variation de 
I'epalsseur de la couche superficleile de rechantillon traite. 
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Proced£ et dispositif pour quantifier in situ la m rphologie et 
l'epaisseur dans une zone localisee d'une couche superfidelle en 
cours de traitement sur une structure a couches minces. 

La pr£sente invention conccrac un prodde pour quantifier la 
morphologic et mesurer l'epaisseur ainsi que son e* volution dans une 
zone localisee d'une couche superficielle sur une structure a couches 
minces, ainsi qu'un dispositif pour la mise en oeuvre du proce'dd. 

Parmi de nombreuses applications possibles de rinvention, on 
peut citer le contrfile in situ et en temps reel de la fabrication de 
microsystemes comme des semi-conducteurs, des circuits int£gres, par 
exemple le contrdle dimensionnel par extraction de contour, la mesure 
absolue de re*paisseur d'une couche et sa vitesse de croissance 
(deposition) ou de decroissance (gravure), etc. 

On connait par la demande de brevet francais n° 2 680 414 
(SOFDE) un ensemble compact d'observation et de mesures 
interf6rom6ttiques simultanees par laser permettant d'effectuer des 
mesures interf6rom6tiiques in situ sur un empilement de couches 
minces place* dans une chambre de traitement sous vide. L'ensemble 
comprcnd une camera d'observation avec l'axe optique de robjectif en 
commun pour un faisceau d'eclairage monochromatique et pour un ou 
deux faisceaux laser de mesures mterferome*triques. 

La technique rev^lee dans ce document antfrieur est performante, 
notamment pour controler la vitesse de croissance ou de decroissance 
de la couche superficielle d'une structure a couches minces. Ell 
souffre cependant de certaines imperfections. En particulier, le 
faisceau lumineux monochromatique d'eclairage et le faisceau laser de 
mesures ne presenter* pas exactement la meme longueur d'onde, ce qui 
cree un probleme d'achromatisme rendant la mise au point simultanee 
pour les deux faisceaux lumineux possible seulement si les objectifs 
sont achromatiques. De plus, cette technique ne permet pas une mesure 
absolue de l'epaisseur de la couche superficielle dans la zone 
observee, car ellc est basee sur une mesure differentiell 
interferomdtrique qui se ifpete a modulo une pf node. 

On connait egalement par 1 brevet americain n° 4 984 894 
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(KONDO) unc technique de m sure de repaisseur de la couche 
supcrficiclle d'une structure multicouches. Cettc technique consiste & 
eclairer la structure par un faisccau lumineux visible ou un faisceau 
lumineux dans le spectre ultraviolet et & effectuer une analyse 
spectrale d'une partie du faisceau rffldchi en vue de determiner 
repaisseur de la couche superficielle de la structure. Mais cette 
technique est propos6e pour dquipcr un microscope qui ne peut pas 
etre utilise dans les conditions in situ pour mesurer repaisseur des 
couches portant des motifs pendant leur fabrication & llnt6rieur d'une 
chambre fermee maintenue sous vide. En effet, la distance slparant la 
structure obscrvee et Fobjcctif de Tappareil est rclativement 
importante (le plus souvent superieure & 10 cm) rendant le microscope 
inutilisable. 

La prfsente invention a pour objet de proposer une technique 
perfectionnde pour remedier aux limitations des techniques classiques 
pr6cit6es et permettre une surveillance in situ et en temps rfel de la 
morphologie et de repaisseur d'une zone localisee de la couche 
supcrficiellc sur unc structure & couches minces. 

L'invention a egalement pour objet de foumir un dispositif dc 
surveillance mettant en oeuvre cette technique particulifcre avee un 
tifes faible encombrcment afin de permettre. son integration dans 
rdquipement prfcxistant pour la technique sous vide de fabrication des 
structures complexes h couches minces. 

Le proc6d6 de r invention est destine & la surveillance in situ et en 
temps reel de la morphologic et de repaisseur d'une zone localisee de 
la couche supcrficiellc d'une structure & couches minces. La structure 
& couches minces est enferm6e dans unc chambre sous vide pourvue 
d'un hublot transparent ou fenctre d'observation. Le precede de 
Tinvention consiste & : envoyer un faisceau lumineux d f eclairage dans 
un spectre de longueurs d'ondc prf detenninees et au moins un faisceau 
laser sur la zone localisee, les faisceaux empruntant un chemin optique 
coram un qui est centre sur l'axe optique de l'objcctif d'une camera 
d'observation et tra vers ant le hublot de la chambre sous vide pour 
atteindre la zone localisee; envoyer le faisceau lumineux r6f!6chi par 
la zone localisee qui emprunte ledit chemin optique commun, d'une 
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part, vers le capteur matricicl dc la camera h trav rs un filtre doot la 
longueur d'onde caractfristiqu est voisinc de la longueur d'onde du 
faisceau laser en vuc de visualiser une cartographic de la zone 
localise par interff romdtrie diff6rentielle monochromatique, la zone 
localise tftant centrfe autour du spot laser, et d'autrc part, vers un 
monochromateur & travers rcspectivement et successivement un 
diaphragme de selection, un clble de fibres optiques et une fente 
d'analysc h Tentrfe du monochromateur, effectuer & 1'aide du 
monochromateur une analyse spectrale du faisccau lumineux rff!6chi 
pour determiner l'epaisseur de la couche supcrficielle dans la zone 
localise, et/ou une interf£rom£trie differentielle avec une longueur 
d'onde predetermine^, en vuc de mesurer la variation d'tfpaisseur dans 
le temps de la couche supcrficielle dans la zone localis6e. 

Le faisceau laser permet de centrer le faisccau lumineux 
d'6clairage sur la zone localis6e et de centrer le diaphragme de 
selection dont 1'ouverture est pr£d6termin6e ou rendue rfglable pour 
definir un plan image & Tentrfe du cable de fibres optiques destine au 
monochromateur. n permet aussi par me sure de son intensity la mise 
au point du faisceau lumineux sur l'dchantillon. Le plan image st 
defini en fonction des caract^ristiques optiques de l'objectif de la 
camera, de la morphologic dc la zone localis^c (nc contenir qu'une 
parric representative de la couche supcrficielle surveill6e par 
l'exclusion des parties adjacentes autres que la couche concernde) ct le 
rapport signal sur bruits pour les signaux issus du monochromateur. 

La fente d'entrfc du monochromateur est determinee en fonction 
des caractlristiques du monochromateur, des diam&tres et de la 
disposition des fibres optiques de transmission et de 1'ouverture du 
diaphragme de selection. 

L'analyse spectrale du faisceau r6fiechi permet d'obtenir 
repaisseur de la couche supcrficielle dans la zone obscrv6c, Cctte 
determination n'est possible en pratique que pour des epaisseurs de la 
couche superficielle au-del& d'une valeur de seuil qui depend de la 
plus petite des longueurs d'onde du spectre du faisceau lumineux 
d'eclairage. D est possible de diminuer la valeur de seuil minimum 
dans l'analyse spectrale en choisissant un spectre de faisceau 
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d'lclairage dont la plus petite de ses longueurs d'onde st d£cal£e vers 
l'ultraviol t. 

Cependant, robjectif de la camera d'observation est r£alis6 k 
partir des lentillcs optiques qui prfsentent de bonnes caract&istiques 
optiqucs dans le spectre des lumifcrcs visibles, mais de mauvaises 
caractlristiques dans le spectre des lumi&res ultraviolettes. Le 
glissement du spectre d'lclairage vers les longueurs , d'onde 
ultraviolettes n'est done pas permis au-delk d'une certaine limite 
optique de robjectif utilise. L'invention permet dans ce cas de cr6er un 
circuit optique parallfele k l'aide d 9 un module additionnel qui sera 
d6crit par la suite. 

Selon l'invention, on choisit une longueur d'onde spdeifique dans 
le spectre du faisceau lumineux d'6clairage et Ton examine par 
interffromltrie difffrentiellc Involution de l'intensit6 lumineuse k 
cette longueur d'onde spdcifique dans le temps. De cette ffaj on, cm peut 
determiner avec precision la variation d'lpaisseur de la couchc 
supcrficicllc de 1'lchantillon dans le temps. Cette technique permet de 
suivre tits prfcisdment Involution de l'£paisseur de la couche 
supcrficicllc d'dchantillon, notamment pendant le proc6d6 de gravure 
sous plasma ou le proc£d6 de dlpot chimique en phase gazeuse de la 
couche superficielle. 

La combinaison entrc r analyse spectrale et rintcrffiromdtrie 
diffdrentielle permet done de d6 terminer en temps rfel, d'une part, 
l'lpaisseur absolue de la couchc superficielle de I'dchantillcm et la 
vitesse de variation m omen tan 6c de cette dpaisseur. 

II est possible d'effectuer limer«rom6trie difffrentielle k la 
longueur d'onde du faisceau laser en raison de son intensity €lc\6c qui 
assure un bon rapport signal sur bruit permettant une bonne analyse. D 
est alors pr€fdrable de choisir la longueur d'onde du faisceau laser k 
une cxtr6mit6 du spectre de faisceau lumineux d'6clairage en vue de ne 
pas perturber 1'analyse spectrale qui peut avoir lieu simultanfment, par 
exemple sur le meme dtftecteun D'une manifere g6n£rale, le spectre du 
faisceau lumineux d'6clairage recouvre au moins partiellement le 
spectre de lumi&re visible (de longueurs d'onde comprise cntre 400 et 
800 nm) afin de permettre une bonne observation visuelle par la 
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camlra qui foumit unc cartographic par intcrf6rom6tric difKrentiellc 
d la zone localise de l'lchantillon. 

L'invention sera micux comprise & l'ltude de la description 
d£taiU6e d'un mode de realisation pris & titre nullement limitatif et 
5 illustrf par les dessins annex6s, sur lcsqucls : 

la figure 1 est un schema explicatif de 1'apparcillage utilise dans 
une application particulifcrc du procldl de 1'invention; 

la figure 2 est un schema explicatif du dispositif de 1'invention; 

les figures 3a et 3b montrent schlmatiquement les vues d£taill6es 
10 de la zone localisic dc l'lchantillon surveilte scion la technique de 
Tinvention; , 

la figure 3c montre schdmatiquemcnt la disposition des images 
representatives de Finvention; 

la figure 4 montre le principe de fonctionnement du 
15 monochromateur; 

les figures 5a et 5b montrent schema tiquemcnt les courbes 
d'analyse spectrale et d'interf£rom£trie difflrentielle respectivement; 
et 

la figure 6 montre schdmatiquement une variante du dispositif de 

20 Tinvention. 

La demanderesse a mis au point un ensemble trfes compact 
d'observation et de me sure s interf6rom6triques simultandes par laser, 
en particulier sur des structures & couches minces, technique expos6e 
en detail dans la demande de brevet fran^ais n° 2 680 414. 

25 L'appareillage et le dispositif ddcrits k titre d'exemples illustratifs de 
la pr6sente invention, prgsentent beaucoup de points communs avec 
ceux mis au point antdrieurement par la demanderesse. Pour cette 
raison, le lecteur est invitd & se reporter & la demande de brev t 
franc ais n° 2 680 414 pour plus de details sur rappareillage et le 

30 dispositif. 

Comme montr6 sur la figure 1, une chambre de traitement 1 sous 
vide enferme un Ichantillon 2 & traiter, par exemple une plaque de 
circuit int£gr£ en cours de fabrication par gravure sous plasma, et 
comporte dans sa paroi suptfrieure une fenetre 3 n silice, Une unit£ de 

35 surveillance 4 est montre au-dessus de la chambre de traitement 1 sur 
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une tabic 5 a deplacement horizontal X-Y. L'unit* d surveillance 4 
est reliee par un cable de fibres opaques 6 et un cable cTectrique 7 a 
une unite" 8 d'exploitation et de commande a laquelle sont associ^s un 
clavier de commande 9 et un 6cnm de visualisation 10. Limne" 8 st 
reliee a deux moteurs electriques pas a pas (non reprfsente*s) pour 
permettre le d6placcment horizontal de l'unit* de surveillance 4 sur la 
table 5. 

Comme montrf plus en ddtail sur la figure 2, Ywtitt de 
surveillance 4 pnfsente un boitier 11 qui enferme une camera video 12 
dont l'objectif 13 reglable pcut etre du type autofocus. une source 
d'eclairage 14, une source de rayons laser 15 et un certain nombre de 
lames optiques pour assurer le guidage des faisceaux lurnineux selon 
les chcmins optiques pr£d6termines. 

La camera vid£o 12 comprend un capteur 16 de preference 
constitue d'une plurality de cellules a transfer! de charge (CCD) 
disposers en une matrice. Le capteur 16 est relte d'une maniere non 
reprtsentde a un connecteur electrique 17 pour le cable electrique 7 en 
vue de fournir un signal video a limit* 8 d'exploitation et de 
commande pour etre visualise par l'ecran 10, le connecteur electrique 
17 6tant mont£ sur le boitier 11. 

Le boitier 11 comporte un compartiment inteneur 11a dans lequel 
se trouve la source declairage 14 qui emet dans un spectre prcsentant 
de preference un recouvrement au moins partiel avec le spectre de 
lumiere visible. Pour simplifier la description suivante. on parlera de 
la lumiere blanche ernise par la source d'eclairage 14 Le 
compartiment interieur 11a presente une fendtre pourvue d'une lentiUe 
optique 18 qui oriente le faisceau lurnineux d'eclairage vers une lame 
serm-transparente 19 disposee entre l'objectif 13 et le capteur 16 de la 
camera 12, de facon a cc que le faisceau lurnineux d'6clairage 
emprunte le chemin optique de la camera, c'est-a-dire I'axe optique 
13a de l'objectif 13. Un premier piege a lumiere 20 sous forme d'une 
ame est place derriere la lame semi-transparente 19 en vue d'absorber 
la pame du faisceau lurnineux d'eclairage ayant traverse^ la lame semi- 
tramparente 19 et de rfduire ainsi les perturbations optiques dans 
l unite de surveillance 4. 
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La source d rayons laser 15 peut compoiter unc diode laser 
coram repr6sent£ sur la figure 2 ou deux diodes laser sdparfes (non 
reprfsentdes). Le faisceau laser 6mis par la source 15 est projetd via 
unc lame scmi-txansparcntc 21 sur unc autre lame scmi-transparcnte 22 

5 intercaMe dans le trajet optique entre robjectif 13 et le capteur 16 de 

la camera 12, de manifcrc que le faisceau laser emprunte 6galcment le 
chemin optique de la camera 12 qui est confondu avec Faxe optique 
13a de 1'objcctif 13. Un autre pifcge k lumifcre 23 sous forme d*une 
lame est dispose derriire la lame scmi-transparcnte 22 en vue 

10 d'absoiber les faisceaux lumineux Igarfs dans le boitier 11 de l\init£ 
de surveillance 4. 

Ainsi, le boitier compact 11 de Tunit6 de surveillance 4 enferme 
la camera vid6o 12 ayec la source d'6clairage 14 et la source de rayons 
laser 15 pour £mettre un faisceau lumineux composd du faisceau 

15 lumineux d'6clairagc 6mis par la source d^clairage 14 et du faisceau 
laser 6mis par la source de rayons laser 15 scion un chemin optique 
coramun qui est confondu avec i'axe optique 13a de robjectif 13 de la 
camera 12. Le faisceau lumineux combind est envoy6 par lYinitl de 
surveillance 4 k cravers robjectif 13 et la fenctre 3 de la chambre de 

20 traitement 1 pour arrivcr sur l'lchantilkm 2 en structure k couchs 
minces (voir figure 1). Le faisceau lumineux rfftechi par I'dchantillon 
2 emprunte le memc chemin optique commun que le faisceau lumineux 
incident et traverse l'objectif 13 (figure 1) pour p6n£trcr k rint£rieur 
du boitier 11 de I'unitd de surveillance 4. La lame semi-transparente 

25 22 sdpare le faisceau lumineux r6fl6chi en deux parties. Unc panic 
transmise qui aprfcs avoir traverse les lames scmi-transparentes 22 t 
19 arrive au capteur 16 de la camera 12. Une partie rfftechie par la 
lame 22 traverse la lame scmi-transparcnte 21 pour atteindre un cfible 
de fibres optiques 6, via un connecteur optique 24 mont£ sur le boiti r 

30 1 1 de l'unitd de surveillance 4. 

Le faisceau rffldchi orient^ vers le capteur 16 de la camera 12 
correspond au spectre du faisceau lumineux d'6clairage avec un 
faisceau laser rgftechi de haute intensity. Afin d^vitcr l'dblouissemcnt 
du capteur 16 (et done de la camdra viddo 12) par le faisceau laser 

35 rfftechi, on dispose un filtre 25 dans le trajet optique de la camera 12 
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juste dcvant le captcur 16. Le filtre optique 25 st transparent pour 
unc longueur d'onde caractlristique et opaque pour Ies autres 
longueurs d'onde afin de nc laisser passer qu'une lumi&re quasiment 
monochromatique vers le capteur 16 de la camera 12. Ainsi, chaque 
cellule CCD du capteur 16 se comporte individuellement comme un 
interf<£romfctre reprf scntant un pixel du plan image de la camera 12. n 
en t6 suite que la camera vid6o 12 se comporte comme unc plurality 
d'interffrom&tres months en matrice et foumit ainsi un si gnal viddo 
dont la visualisation sur l'6cran 10 correspond & une cartographic 
monochromatique repr6sentant la morphologic superficicllc de la zone 
localise dclair6e de TdchantQlon 2. De preference, on choisit la 
longueur d'onde caractlristique du filtre optique 25 suffisamment 
voisinc de la longueur d'onde du ou des faisceau(x) laser de fagon & 
visualiscr 6galement sur Tecran 10 lc ou les spot(s) laser & l'intlrieur 
de la zone localisde 6clair€e sans que cc dernier Iblouisse la camera 
video 12. 

Le connecteur optique 24 re^oit une partie du faisceau rfftechi 
pour l'envoyer & Funite 8 d'exploitation et de commande via le cflble 
de fibres optiques 6. Le connecteur 24 comporte un diaphragmc de 
selection 24a dont rouverturc est prfd6tcrmin6e ou rendue rfglable 
afin de determiner un plan image correspondent h une partie seulement 
de la zone localise eclairfe de l'lchantillon 2 aux fins d*analyse. 

Les figures 3a k 3c montrcnt schematiquement quelques images 
representatives du precede de l'invention. L'dchantillon & traiter 2 est 
une structure h couches minces servant & la fabrication par gravure ou 
d^pot sous plasma de circuits int«gr6s. L'dchantillon 2 comprcnd un 
substrat 26 en silicium, une sous -couche 27 recouvrant le substrat 26 
et une couche superficielle 28 en oxyde de silicium dans laquelle va 
etre grave le circuit integre. Pour ce faire, certaines parties de la 
couche superficielle 28 sont protegees par un masque 29. La zone 28a 
de la couche superficielle 28 non protegee par le masque 29 est 
attaqu^c par un precede plasma, connu en soi, jusqu'fc une 6paisseur 
pr6determin6e. 

Le faisceau lumineux incident £mis par 1'unite d surveillance 4 
eclaire une zone localise 2a sur la surface superieure d rechantillon 
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2. La zon localise 2a est dllimitle par le faisceau lumiiieux 
d'tfclairage en lumifcre blanche 30. Le faisceau laser 31 est 
concentrique au faisceau d'lclairage 30 et permet le positionncrncnt 
precis de ce dernier sur l'6chantillon 2. 

Comme d£crit pr6 cldemment, unc cartographic monochromatique 
de la zone localisle dclairfe 2a de l*6chantillon 2 (limine par la 
surface utile de la camera) est Itablie en temps r£el par la camera 
vid6o 12 et visualisde simultanlment sur l'dcran 10. On pcut done 
surveiller en temps r6cl la morphologic et son changement dans le 
temps de la zone localisde gclair6e 2a avant et pendant le proc£d6 de 
gravure sous plasma de Tlchantillon 2, ainsi que le controle 
dimensionnel en temps rfel des motifs dans la zone localis6e dclairfc 
2a par comptage de pixels et ajustement de seuils d*intensit£ 
lumineuse de la camera vid£o 12. Le spot laser 31a (figure 3b) 
positionnl sur la partie exposde 28a de la couche superficielle 28 de 
rdchantillon 2 est visible sur la cartographic monochromatique Itablie 
par la camdra vid£o 12. 

Dans runitd 8 d'exploitation et de commandc se trouve un 
monochromateur 8a dont le fonctionnement illustrf sur la figure 4 va 
etre d£crit par la suite. Pour etre reprfsentatif, le faisceau lumineux 
envoy 6 au monochromateur 8a aux fins d'analyse doit 6tre limits & unc 
zone sp^cifique 32 (figure 3b) representative de l'6chantillon 2. La 
gravure sous plasma de l'lchantillon 2 n£cessite la surveillance de 
l'£paisseur e de la variation d'lpaisseur Ae dans le temps de la partie 
non prot£g£e 28a de la couche superficielle 28. II est alors n£cessaire 
que la zone sp£cifique d'analyse 32 se trouve & rint6rieur de la partie 
28a en cxcluant les parties couvertes par le masque 29. De preference, 
la zone sp£cifique d'analyse 32 est ccntrfe sur le spot laser 31a, cette 
zone Itant d£limit£e par le diaphragme de selection 24a & l v entr6e du 
connect eur optique 24. L'ouverture du diaphragme de selection 24a est 
dlterminle en fonction du grossissement de l'objectif 13, de la 
distance cntrc l'objectif 13 et la zone expos6e 28a de la couche 
superficielle 28 de l^chantiUon 2 t et du rapport signal sur bruits du 
signal issu du monochromateur 8a. Le plan image du monochromateur 
8a dlfini par la fent d'analyse 33 correspond & la zone sp6cifique 
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d'analyse 32 sur l'dchantillon 2. 

Sur la figure 3c est illustrd 1 spot laser 31a, Touverture 25a du 

diaphragme de selection 24a centrfe autour de ce spot et une fente 
d'analyse 33 k l'entrfe du monochromateur 8a. Entre le diaphragme de 
selection 24a et la fente d'analyse 33 se trouve le c&ble de fibres 
optiques 6 qui pcrmet de vlhiculer le faisceau lumineux rf ftechi par la 
zone sp6cifique d'analyse 32 de l'lchantilloa 2 d^ns le 
monochromateur 8a. 

Commc illustrg sur la figure 4, le faisceau lumineux cntrtf dans le 
monochromateur 8a par la fente d'analyse 33 est projet£ sur un rfseau 
de diffraction & champ plan 34. Un 61£ment photosensible 35 qui peut 
etre sous forme d'une barrctte constitute d'une plurality de 
photodiodes (au nombre de 1024 par exemple) de n diodes CCD, ou 
une matricc de diodes CCD en m lignes ct n colonncs. Pour une 
barrctte de diodes CCD dont chaque diode prf sente une dimension de 
25 Jim x 25 Jim, la fente d'analyse peut etre choisie 16gfcrcment 
sup^rieure ou 6 gale & 25 Jim x 25 Jim. 

L'dllment photosensible 35 fournit l'intensit6 lumineuse pour 
chaque longueur d'onde X du spectre du faisceau lumineux d'dclairage. 
Commc repr£sent6 sur la figure 5a, le spectre analyst est limit£ par 
une longueur d'onde minimale X x et une longueur d'onde maximale 
L'analyse spectrale du diagramme de la figure 5a pennet de fournir de 
manifere precise l'dpaisseur instantande c de la partie exposle 28a de la 
couche superficieUe 28 de l'dchantillon 2. 

Simultandment ou conslcutivement & l'analyse spectrale, on peut 
effectuer une interKromttrie diffifrentielle dans le temps pour une 
longueur d'onde \ pi£d6temrin£e choisie dans le spectre d*6clairag 
(figure 5b). L'analyse du diagramme d'intensitl lumineuse en fonction 
du temps pour la longueur d'onde pr€d£terminde \ (figure 5b) pennet 
de foumir de mani&rc connue en soi la vitesse de variation de 
Tdpaisseur de la partie exposdc 28a de la couche superficieUe 28 de 
richantillon 2 pendant le proc6d£ de gravure sur plasma. 

En raison de son dnergie £lev6e, on peut utiliser le faisceau laser 
n£fl6chi par 1'dchantillon 2 pour effectuer l'analyse interf£rom6trique 
diffdrcntiell (figure 5b) par le monochromateur 8a. Pour ne pas 



2718231 

11 

pcrturbcr l'analysc spectralc, on pcut choisir dc prffdrencc un source 
laser qui fournit une longueur d'onde situde & une extnfmit6 du spectre 
d'lclairage. D est possible d'amlnager llectroniquement de fa^on 
connue en soi sur l'dldment photosensible 35 du monochromateur une 
zone spdeifique pour permettre l'analysc interff romftrique du rayon 
laser. Cette zone spdeifique comporte de preference un rcvfitement 
attlnuateur d'intensit6 lumineuse. 

On pcut, grace k l'invention, suivre en temps r£el l'lpaisseur 
absolue (par analyse spectralc) et la vitesse instantan6e de variation de 
l'lpaisseur (par analyse interfdromdtrique difKrcntielle) de la zone 
non prot£g£e 28a de la couche superficielle 28 de l'dchantillon 2 
pendant le proc£d£ de gravure sur plasma par exemple, et de visualiser 
simultandment la cartographic monochromatique de la zone localisle 
2a sur I'lchantillon 2. 

Bien entendu, l'invention s'applique & d'autres traitements sous 
vide des structures h couches minces pour surveiller la morphologic et 
l'6paisseur en temps r6el et in situ de la couche superficielle de 
l'lchantillon k traiter. 

La figure 6 montre schlmatiquement une variante du dispositif 
prdeddemment ddcrit dans des cas oil l'unitg de surveillance 4 standard 
n'est plus suffisante pour accomplir son r61c f notamment lorsque les 
longueurs d'onde utilisles sont incompatibles avec les propri£t£s 
optiques des composants (objectif de la camera, lames optiques scmi- 
transparentes) ou lorsqu'il y a insuffisance de sensibility d'analysc ou 
absorption par le matlriau analyst. Dans ces cas extremes, on monte 
tout simplement un module additionnel 36 sur le bolder 11 de l*unit6 
de surveillance 4 standard. 

Le module additionnel 36 fonctionne en parallfele en compliment 
de l'unit£ 4. On peut par exemple utiliser une source d'lclairage par 
arc X6non k haute luminescence qui €met un continuum dans 
1'ultraviolet. L'utilisation d'une telle source peut etre incompatible 
avec l*unit£ 4 standard par sa forte Emission de chaleur et par son 
incompatibility avec l'objectif 13 de la camlra 12. La source 
d'lclairage au X£non contenue dans le module additionnel 36 envoie 
un faisceau lumineux d'dclairage supplimentairc dans le spectre des 
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lumiferes ultraviolettes (d longueur d'ondes comprise entrc 200 ct 450 
nm). Lc faisccau d'^clairagc additionnel traverse un objectif special 37 
en quartz et est projetl sur l'6chantillon h analyser h l'aide des lames 
opriques semi- tramp arentes 38 et 39. L'uniti de surveillance 4 
standard envoie aussi un faisccau lumineux comme ddcrit 
pr£c£demment sur l'dchantillon & analyser via la lame semi- 
transparente 39 en empruntant le meme chemin optique que le faisccau 
d'lclairage additionnel. Le faisccau lumineux rtfl&hi est s£par£ en 
une partie pour l'unit6 de surveillance standard 4 pour notamment 
effcctuer la visualisation caitographique de la morphologic de 
TichantiUon et une autre partie au module additionnel 36 qui, via un 
connecteur optique non reprfsentl, est relif au c§ble de fibres optiques 
6 qui est ddbranchg du connecteur optique 24 de l*unit£ de surveillance 
4 standard (figure 2). Le monochromateur effectue alors 1'analyse 
spectralc dans le spectre de lumiire ultraviolette et Igalemcnt 
1'analyse interf£rom£trique - difterentielle comme ddcrite 
pr£c£demment. 

Le module additionnel devient Igalement nlcessaire lorsqu'il est 
nlcessaire d'utiliser des faisceaux laser qui ne sont pas compatibles 
avec l'optique de visualisation de 1'unitg de surveillance standard 4. 
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. ' REVENDICATIONS 

r 

1. Proc£d6 dc surveillance in situ et en temps rfel de la 
morphologie et de l'lpaisseur d'une zone localisde (2a, 32) de la 
couche superficielle (28, 28a) d'une structure k couches minces (2), la 
structure k couches minces Itant enferrole dans une chambre de 
traitement (1) sous vide qui comporte une fenctre (3) sur sa pared 
supdrieure, caract£ris£ en ce qu'il consiste k : 

- envoyer un faisceau lumineux d'dclairage (30) de spectre 
pr£d£termin6 et au moins un faisceau laser (31) sur la zone localisfe 
(2a), les faisceaux (30, 31) empruntant un chemin optique commun 
centrf sur l'axe optique (13a) de robjectif (13) d'une camfra vid£o 
(12) et traversant la< fenetre (3) de la chambre de traitement pour 
atteindre la zone localislc; 

- envoyer le faisceau lumineux r£fl£chi par la zone localisde qui 
emprunte ledit chemin optique commun (13a), d'une part vers le 
capteur matriciel (16) de la camera vidfo k travers un filtre (25) dont 
la longueur d'onde caractiristique est voisine de la longueur d'onde du 
faisceau laser en vue de visualiser une cartographic mooochromatique 
de la zone localise (2a) par interfi£rom£tric diffdrcnticlle, et, d'autre 
part vers un monochromatcur (8a) k travers respectivement et 
successivement un diaphxagme de selection (24a), un cable dc fibres 
optiques (6) et une fente d'analyse (33) k Tentrfe du monochromateur; 

- effectuer k 1'aidc du monochromateur une analyse spectrale du 
faisceau lumineux rgfllchi en vue de mesuxer l'lpaisseur de la couche 
superficielle (28a) dans une zone spdeifique d'analyse (32) faisant 
partie de la zone localisle (2a) et/ou une interf6rom£trie difffrcnticlle 
avec une longueur d'onde pr6d6termin6e (X|) en vue dc mesurer la 
vitesse de variation d'lpaisseur de la couche superficielle dans ladite 
zone spdeifique d'analyse (32). 

2. Proc£d6 de surveillance selon la revendication 1, caractdrisl en 
ce qu'il consiste k delimiter la zone sp6cifiquc d'analyse (32) au 
moyen de l*ouverture du diaphragme dc selection (24a) de fa^on k 
exclure dans la zone localise (2a) les parties non representatives de la 
couche superficielle de 1'lchantillon aux fins d'analyse. 
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3. Proc£d6 dc surveillance scion la revendication 1 ou 2, 
caracteris£ en ce qu'il consiste & effectuer simultan£ment ou 
successivement l'analyse spectrale et rinterterontetrie diffifrentielle du 
faisceau lumineux r6fl6chi par la zone spdcifique d'analyse (32) de 
l'6chantillon (2). 

4. Procldd de surveillance selon Tune des revendications 
pr6c£dentes, caracteris^ en ce qu'il consiste 6mettre un fa isceau 
lumineux d'dclairage dans un spectre qui recouvre au moins 
partiellement le spectre des lumifcres visibles. 

5. Proc^d6 de surveillance selon Tune des revendications 
ptecldentes, caracterisl en ce qu'il consiste & cboisir la longueur 
d'onde du faisceau laser commc la longueur d'onde prfd6tennin6e (Xj) 
pour effectuer l'interterontetrie difterentielle de la zone spdcifique 
d'analyse (32) de l'dchantillon (2). 

6. Proof d6 de surveillance selon Tune des revendications 
ptec£dentes, caracteris£ en ce que la longueur d'onde du faisceau laser 
est sintec & Tune des exttemites du spectre du faisceau lumineux 
d'£clairage. 

7. Dispositif de surveillance pour la misc en oeuvre du procldl 
selon 1'une des revendications 1 & 6, comprenant : 

- une unite de surveillance (4) qui comporte un boitier compact 
(11) enfermant une camera vid^o (12), une source d'6clairage (14), une 
source de rayons laser (15) et des compos ants optiques (18 k 23, 25), 

- une unite (8) d'exploitation et de commande comportant un 
monochromateur (8a), 

- un connecteur optique (24) et un connecteur dlectrique (17) 
montes sur le boitier (11) de l'unite de surveillance (4) pour la relier 
via respectivement un c§ble de fibres optiques (6) et un cable 
£lectrique (7) & l'unite (8) d'exploitation et de commande, 

- un clavier de commande (9) et un dcran de visualisation (10) 
relils & l'unite (8) d'exploitation et de commande, et 

- une table (5) montee au-dessus de la chambre de traitement (1) 
pour assurer, d'une part, le emplacement horizontal de l'unite de 
surveillance (4) suivant deux axes afin de choisir la zone localis6e et, 
d'autre part, le positionnement ptecis pour que les faisceaux lumineux 
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incidents et rtfllchis par l'lchantillon (2) cmpruntcnt un chcmin 
optiquc commun (13a). 

8. Dispositif scion la rcvcndication 7, caract£ris£ en ce que le 
connecteur optique (24) comprend un diaphragme de selection (24a) 
amovible ou rgglable en ouverture. 

9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8, caract£ris£ en ce que 
le monochromateur (8a) comprend une barrctte de diodes & transfert de 
charge (CCD) et une fente d'analyse (33) d'entrfc dont l'ouvcrture est 
16gferement sup^rieure ou 6gale & la taille d'une diode de la barrctte. 

10. Dispositif scion Tune des revcndications 7 & 9 f caract£ris6 en 
ce qu'il comprend un module additionncl (36) mont£ de fafon 
amovible sur le bolder (11) de l'unitd de surveillance (4) permettant 
d'cnvoyer un faisceau lumineux d'6clairage et/ou un faisceau laser 
incompatible avec les caractdristiques optiques de runitg de 
surveillance (4), des lames optiques semi- tran sparentes (38, 39) 6tant 
utilises pour guider les faisceaux lumineux issus de Funitf de 
surveillance et du module additionncl scion un sch6ma optique 
commun vers Tdchantillon (2). 
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